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Professor Dr.-Ing. W. G e h r i g 
DIE BERECHNUNG DES GESCHIEBETRIEBANFANGES 
De t e rmi nation of c riti ca l cond iti o ns f o r 
sed im e nt motion 
Inhaltsangabe 
Di e Frag e nach dem Beginn de r Geschiebebewegung ode r nach der 
Stab ili tät einer Gewässersohle mu ß von dem in de r Prax is täti-
gen Wasserbauingenieur häufig beantwortet werden . 
I n der vor li egenden Verö ffentli chung soll d ieses Pr ob lem i n 
e inf acher We is e behandelt werden, wobei das Herk ommen und d ie 
Anw e ndu ng der Berechnungsansätze erläutert werden . 
Summary 
The hydraulic engineer is frequently confronted with the 
following practical field problem: th e beginning of the 
sediment transportati on or the stability of the riv e r bed . 
The present study deals with the pertaining physical concep t 
and th e applica ti on of the relative formulas in an eas il y 
understandable manner . 
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1 Einleitung 
Für den Hydraulik-Ingenieur ist es von großer Bedeutung, die hy-
draulischen Bedingungen, bei denen Sedimentteilchen einer gege-
benen Größe in Bewegung geraten, zu kennen. Die Grenzzustände 
eines Geschiebes oder eines die Gewässersohle bildenden Fest-
stoffes sind eng verbunden mit der Frage nach der Stabilität ei-
ner solchen Gewässersohle. Die Stabilität soll in den prakti-
schen Fällen erreicht werden. Sie muß manchmal garantiert wer-
den. Dem entwerfenden Ingenieur stellen sich solche Fragen bei 
Problemen der Sohlenerosion oder bei Bewässerungskanälen, in de-
nen k e in F es t stoff transp o rti er t werden s o ll. De r Beginn der Be-
wegung der Sohlenteilchen als Grenzzustand kann ausgedrückt wer -
den a ls Gr enzschleppspannung und als Grenzgeschwindigkeit des 
strömenden Wasse rs. 
Die Bestimmung der Grenz- oder kritischen Zustände ist auch für 
die Berechnung des Sedimenttransportes wesentlich. Die heute am 
meisten verwendeten Geschiebeformeln enthalten als Schleppspan-
nungsdifferenzformeln die kritische Schleppspannung direkt. 
Die Berechnung des Bewegungsbeginns wird im wesentlichen durch 
die Art des Sohlenmaterials bestimmt. Bei grobem und nicht bin-
digem Sohlenmaterial bildet hauptsächlich das Unterwasserge-
wicht des Teilchens den Widerstand gegen die Bewegung. Bei fei-
nem Material, das mit Sch lick und Ton durchsetzt ist, herrschen 
die Kohäsionskräfte als Widerstandskräfte vor. Hier werden oft 
nicht einzelne Teilchen sondern gan ze Klumpen als Einheit bewegt. 
Nur für d e n ersten Fall gibt es eine zufriedenstellende Analyse 
des Bewegungsbeginnes. Die Bedingungen für den Bewegungsbeginn 
des Sohlenmaterials lassen sich auf drei verschiedenen Wegen er-
mitteln: 
1. Die Grenzgeschwindigkeit 
Die Korngröße des Sohlenmaterials d wird hier in Bez iehung ge-
setzt zu der sohlennahen Geschwindigkei t oder zur mittleren 
Geschwindigkeit der Strömung, bei der das Teilchen in Bewe-
gung gerät. 
2. Die kritische Schubspannung 
Hier wir d angenommen, daß die Schubkraft des strömenden Wassers 
die Bewegung d er Sedimentteilchen bewirkt. 
3. Die Liftkraft 
Bei der Überströmung eines Sedimentkorns entsteht eine aufwärts-
gerichtete hydrodynamische Auftriebskraft, die Liftkraft. Über-
steigt sie das Unterwassergewicht des Kornes, so wird seine Be-
wegung eingeleitet. Diese Liftkraft wird als Kriterium ange-
setzt. 
Das Kriterium nach der kritischen Schubspannung wird heute von den 
drei Bestimmungsmethoden am meisten verwendet. 
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Die Ermittlung des Grenzzustandes nach der Geschwindigkeit ist 
zwar einfach aber nicht so genau. 
Für stark turbulente Strömungsvorgänge ist die Liftkraftmetho-
de interessant. Leider ist sie heute noch nicht weit genug ent-
wickelt. 
Die drei Berechnungsmethoden sollen im folgenden dargestellt 
und erläutert werden. 
2 Die Grenzgeschwindigkeit 
Bei A. BRAHMS in seinem Buch "Die Anfangsgründe der Deich- und 
Wasserbaukunst" aus den Jahren 1754 und 1757 finden wir die er-
ste Angabe für den Grenzzustand des Bewegungsbeginnes. Er gibt 
die Grenzgeschwindigkeit eines Steines an einer Gewässersohle 
an mit: 
V = k • G 116 
wobei G = Steingewicht ist. 
Das Steingewicht ist proportional zu d 3 , wenn d der Steindurch-
messer ist. Somit wird die Gleichung zu: 
Man kann sich die Beziehung auch mit einer Betrachtung der an 
einem Sohlenkorn angreifenden Kräfte ableiten. 
-
Gcosa. G 
Bild 1 Kräfte an einem Sohlenkorn 
Für den Grenzzustand des Bewegungsbeginnes verlaufen die Kräfte 
Pt und Pn parallel und normal zum natürlichen Böschungswinkel 
des Sohlenmaterials unter Wasser. 
Pt 
tan 'f 
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Die beiden Kräfte Pt und Pn sind Resultierende der hydrodyna-
mischen Kraft P 0 , der Liftkraft PL und des Korngewichtes G. 
Man kann diese Kräfte anschreiben: 
2 





= CL k2 p -2-L 
G k3 (ps-p) g d3 
Darin sind: k 1 , k 2 und k 3 = Formfaktoren für das Korn 
= Widerstandsbeiwert 
= Liftkraftbeiwert 
= Sohlennahe Geschwindigkeit 
Korndurchmesser 




2 k 3 (tan'f•cosa - sina) 
c 0 k 1 + CL k 2 tan f' 
Die rechte Seite dieser Gleichung läßt sich zu einem Sediment-






c 0 und cL abhängig von Re = v 
Für normale Naturverhältnisse meist 
cosa~1 sina ~ 0 
4. Natürlicher Böschungswinkel des Sohlenmaterial: 
Kornform, Kornverteilung. 
Anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit us wird oft die besser 
bekannte mittlere Geschwindigkeit v verwendet. 
m 
FüRTIER hat schon 1926 eine Zusammenstellung der zulässigen 
mittleren Geschwindigkeiten für verschiedene Sohlenmaterialien 
gegeben. Er macht dabei einen Unterschied zwischen klarem und 
Schwebstoff oder Sediment führendem Wasser. Sie sind in der 
nachstehenden Tabelle angegeben. 
Die FORTIER-Werte können nur eine rohe Orientierung geben, wie 
überhaupt ein Kriterium nach der mittleren Geschwindigkeit nur 
einen einfachen Anhalt geben kann. 
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Tabelle 1 
Anstehendes Sohlenmaterial 
Feinsand (nicht kolloidal) 




Gewöhnlicher fester Lehm 
Feinkies 
Steifer Ton 




Schluff bis Geröll(Steine) 
(kolloidal) 
Grober Kies(nicht kolloidal) 
Geröll (Steine) feiner Kies 
(Feinkies) 
Geschwindigkeiten in m/s 









1 , 1 2 
1 , 1 2 













1, 6 s 
1,80 















1, 9 s 
HJULSTRÖM hat 193S eine einfache aber sehr übersichtliche Darste l-
lung der Beziehung zwischen der mittleren Geschwindigkeit und de m 
mittleren Korndurchmesser angegeben. Sie i st auf Bild 2 da rge-
stellt. 
Dieses Diagramm ist noch häufig in Gebrauch. Es sind di e Bereiche 
mit Bewegung der Körner - mit Erosion - und ohne Bewegung der 
Körner - mit Sedimentation - angegeben. 
Bei diesem Diagramm liegen die gerin gsten Geschwind igkeiten für 
den Bewegungsbeginn im Korngrö ße nbere ich zwisch en 0,1 mm und 
1,0 mm. Bei kleineren Korngrößen liegt der Wi der stan d gegen die 
Bewegung und damit die Grenzgeschwindigkeit höher. Das liegt vor 
allem dara n, daß die kleinen Körner durch die laminare Unter-
schicht der Strö mung ganz o der teilweise eingehüllt sind und da-
mit geschützt liegen. 

























Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
I 
""" 
I""""'" ~ 0//ll ~ 
~ ,.... """ 
I"""'"" 
/ ~ 
!Erosion J L VL V ~ 
~ ~ ~ 
,... V 
,...,., ~ _.L 
N ~ ~ ~ V 
-





0,01 0,02 0.03 0,05 o. 1 0,2 0.3 0,5 2 3 5 10 20 30 50 100 200 
Bil d 2 
mittlerer Korndurchmesser dm in mm 
Be z i e h u ng zwischen der mittle r en Gesc h wi nd i g kei t u n d 
de m mittl e ren Korndu rchmesser (nach HJULSTRÖM) 
Be i d en g r ößere n Kö rner n auf dem r e chten Kurvena s t v er lä uf t d i e 
Steig un g mit 1:2, das hei ß t d a u c 2 oder Ucr a Vd, wie es si c h 
auch nach der Formel von BRAHMS ergab. Das HJ ULSTRÖM-Diag r amm 
g ilt n u r fü r Wa s sert i efen grö ß er als 1 m. 
J AR OCKI h at 1963 e i ne Formel an g e ge b en , in d er da s Verh ä ltnis 
de r Wass ertiefe zur Korngröße mit berück si c htig t wir d : 
-
-
-vgd' h u 1 , 4 ln 7d m/ s. er 
Darin sind d dso Korndurchmesser 
-
und h = mittlere Wassertiefe 
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Die Formel baut auf folgenden Bedingungen auf: 
PS 2,65 g/cm 
3 
und 
h > 60 d 
Eine weitere Formel für die Grenzgeschwindigkeit ist die von 
NEILL aus dem Jahre 1968. 
= 2, 5 ( u 0,20 (p /p-l)gd 
s g 
-damit ist h = mittlere Wassertief-e 
dg mittlerer geometrischer Korndurchmesser 
Dieser ist definiert als 
= 
wobei d15,9 und d 84 , 1 die Korndurchmesser bei 15,9 %und 84,1 % 
Siebdurchgang darstellen. 
Die Bestimmung des Bewegungsbeginnes nach der mittleren Strömungs-
geschwindigkeit erfaßt nicht alle Einflüsse. Daher kann eine Be-
rechnung dieser Art nur als eine erste Näherung angesehen werden. 
3 Die Grenzschleppspannung 
Hier wird anstelle der sohlennahen Geschwindigkeit Us oder der 
mittleren Ge s c hwindigkeit Um die Schubspannung in die Betrach-
tung eingeführt: 
T f g RJ 
R ist der hydraulische Radius. In der neuen Schreibweise auch 
Die Grenzschleppspannung kann heute mit einer Vielzahl von For-
meln bestimmt werden. Viele davon haben nur noch eine histori-
sche Bedeutung 
Als Beispiel sollen hier die beiden Formeln von SCHOKLITSCH an-
geführt werden: 
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Bei Korngrößen über d = 6 mm gilt: 
Tcr = 0,076 (ps- p) gd 
2 N/m 
d in m. 
Für die Korngrößen zwischen 0,1 mm und 3 mm'wird angesetzt: 
T 
er = 
2,85 • 10- 4 (p - p) gdl/3 
S · 
d in m. 
Der Zwischenbereich 3 mm < d < 6 mm wird durch diese beiden For-
meln nicht abgedeckt. Hier muß die Grenzschleppspannung ander-
weitig bestimmt werden, z.B. durch das später noch zu erläutern-
de SHIELDS'sche Diagramm. 
Die Einführung der Schubspannungsgeschwindigkeit U~ in die Strö-
mungsmechanik durch PRANDTL hat eine neuere Entwicklung eingelei-
tet. Danach ist: 
Die turbulente Schubspannung ist: 
T f u I V I 
U' und V' sind Geschwindigkeitsschwankungen in der x- und y-Rich-
tung der Strömung, wobei die x-Richtung die Hauptströmungsrich-
tung darstellt. 
Da die Geschwindigkeitsschwankungen in der Praxis heute meist 
nicht bekannt sind, muß T = pg RJ eingesetzt werden. Für im Ver-
hältnis zur Tiefe sehr breite Gerinne oder Wasserläufe kann man 
anstelle vom hydraulischen Radius R = rhy die Wassertiefe h setzen, 
so daß sich dann ergibt: 
= J ghJ 
Durch eine einfache Betrachtung der auf ein Sohlenkorn wirkenden 
Kräfte und aus dem Gleichgewicht der drehenden Momente beim Be-
wegungsbeginn läßt sich die Grenzschleppspannung ableiten. 
Die einfachste Ableitung stammt von WHITE (1940). 
Die an dem Korn angreifende Kraft aus der Strömung wird mit 
p = T 0 • c 1 d2 angesetzt. Dabei ist c1 ein Formfaktor für die 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 29 
30 
Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Formfaktor für die 
angeströmte Fläche 
I 
Bild 3 Ansatz von WHITE 
C4 ·d ~ 
~unkt 
G=c3 (p5 - p)g d3 Faktoren für die I Ko rnlagerung 
Formfaktor für 
das Volumen 
angeströmte Kornfläche. Die einer Kornbewegung entgegenwirkende 
Kraft ist das Unte r wassergewicht des Kornes G = c3 (ps-P> gd3. 
c3 ist ein Formfaktor für das Kornvolumen. Die Kräfte bilden mit 
d e n entsprechende n Hebelarmen Drehmomente, die das Sohlenkorn be-
we g en . Die Hebelarme werden proportional zu dem maßgebenden Korn-
durchmesser d gesetzt. Die Werte c2 und c4 sind zunächst noch un-
bes t immte Proportion a litätsfaktoren. Sie werden durch die Korn-
form, die Kornver t eilung und die Kornlagerung bestimmt. 
Für d e n Bewegung s beginn werden die Drehmomente gleichgesetzt: 
Mo = P • c 2 d = T 0 c 1 • c 2 d 
3 
= Mw = G • c 4 d = c 3 c 4 ( p s- p ) g d 
4 
Umg este llt ergibt das: 
T 
ocr 
(p - p) gd 
s 




Der Sedimentkoeffizient A auf de r rechten Seite der Gleichung 
wird bei WHITE als konstant angesehen. Di ese Faktorengruppe hä ng t 
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von der Kornform und der Kornlagerung (ct, c3, c4) und der Hö-
he des Strömungsangriffes auf das Korn (c2) ab. Die Abhängig-
keit der Grenzschleppspannung von der Kornform und der Kornzu-
sammensetzung ist bei dieser Ableitung gut zu erkennen. Der 
Sedimentkoeffizient A muß aus Versuchen bestimmt werden. Bei 
der Grenzschleppspannungsformel von SCHOKLITSCH beträgt die-
ser Wert T~cr = 0,076. A kann in Zusammenhang mit dem natür-
lichen Böschungswinkel des Sohlenmaterials 'f oder mit tant ge-
bracht werden. 
Tlf.cr = = a tan ~ (ps-p)gd 
Wird bei splittrigem Korn tanf größer, so wird auch die Grenz-
schleppspannung größer. 
Die Ableitung von SHIELDS aus dem Jah~e 1936 beruht ebenfalls 
auf einer Betrachtung der an einem Sohlenkorn angreifenden Kräf-
te. Es setzt jedoch die in Kornhöhe angreifende Strömungsge-














Widerstandskoeffizient = f 
Angeströmte Fläche = f 
= ein Faktor für die Flächenform. 
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mit Re* = 
= 5,75 log ~ + 
s 
f (Re ) 
.. 
In Kornhöhe ist y = a2d mit a 2 als Proportionalitätsfaktor. Die 
Rauheitsgröße ks kann etwa gleich der Korngröße d setzen 
d ~ k s 




f (a 2 , Re!l() 
Damit kann man die angreifende Kraft schreiben: 
2 
oder: 
Der Widerstand gegen die Bewegung ist gegeben durch: 
R 
In den Formfaktor u 3 wird dabei der natürliche Böschungswinkel 
des Sohlenmaterials mit aufgenommen. 
Das Gleichgewicht der Kräfte heißt dann: 
p f 
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Die dimensionslose Grenzschleppspannung '*er ist bei SHIELDS 
keine Konstante wie bei WHITE. '*er ist von der REYNOLDS'schen 
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Bild 5 Das SHIELDS'sche Diagramm 
-'////; V// '/.r/ 
I I I 
I 4 6 B 10' 
Die Abhängigkeit der dimensionslosen kritischen Schubspannung 
'+er von der REYNOLDS'schen Zahl des Kornes Re* zeigt das so-
genannte SHIELDS'sche Diagramm auf Bild 5. 
Im Bereich von Re* :10 bis Re =2 0 hat das SHIELDS'sche Diagramm 
Minimalwerte. Dies hängt zusammen mit der Stärke der laminaren 
oder zähen Unterschicht 6. Die Stärke di eser Schicht beträgt 
11,6\1 
u. 
Unterhalb von Re• = 10 werden die Sohlenkörner durch diese 
Schicht eingehüllt, während oberhalb von Re* = 100 eine turbu-
lente Kornumströmung vorhanden ist. Die Einsenkung beim SHIELDS' 
sehen Diagramm erinnert an das HJULSTRÖM-Diagramm als Beziehung 
zwischen der Grenzgeschwindigkeit und der Korngröße. 
Bei Re~ > 200 stellt sich •~er = const. ein. Es ergibt sich ein 
Wert von etwa T~cr = 0,058 bis 0,06. Da ja Kornform und Kornzu-
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sammensetzung eine Rolle spielen, var~~eren die Werte von 
SHIELDS etwas. Daher wird die Grenze zum Bewegungsbeginn statt 
mit einer Linie mit einer Schraffur dargestellt. An dieser Stel-
le sei an die Formel von SCHOKLITSCH für die Grenzschleppspan-
nung erinnert, bei der sich TNcr = 0,076 ergibt. 
Bei den Untersuchungen des Rheingeschiebes hat sich ein 
T~cr = 0,056 als ein zutreffender Wert erwiesen. Mit diesem 











1,6 ergibt sich 
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Kritische Schubspannung Lcr und kritische Schubspannungs-
geschwindigkeit u~cr als Funktion des Korndurchmessers 
(Sand in fs = 2,65 g/cm3) 
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Aus den Untersuchungen von SHIELDS lassen sich auch die kriti-
schen Schubspannungen und die dazugehörenden kritischen Schub-
spannungsgeschwindigkeiten für Sand mit Ps = 2,65 g/cm 3 ermit-
teln. Sie sind in dem Diagramm des Bildes 6 in Abhängigkeit 
vom Korndurchmesser d ~ d 50 dargestellt. Dieses Diagramm wird häufig zum praktischen Rechnen verwendet. 
Bei seiner Ableitung setzt CHEPIL (1959) die hydrodynamische 
Liftkraft mit an. 
G 
Bild 7 Ansatz von CHEPIL 
Auf das Korn wirkt die kritische Kraft: 
p 
c Lc J tan f 
wobei zunächst ein kugelförmiges Korn angenommen wird. 
Durch Versuche hat CHEPIL festgestellt, daß L = 0,85 Pc • 






Bezieht man diese Kraft auf die von einem Korn abgedeckte Fläche, 




2 (p -p)gd tan'f' 
s 
T = 
er 3 (1+0,85 tan~) 
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Für die obersten Körner, die stärker der Strömung ausgesetzt 
sind, sind Pc und Lc naturgemäß größer. Man muß hier einen Ver-
teilungsfaktor einführen, der von der Kornform und der Kornver-
teilung abhängt. Für mittlere Verhältnisse ist dieser Vertei-
lungsfaktor N 0,2 bis 0,3. 
CHEPIL hat bei seiner Ableitung auch den Einfluß der Turbulenz 
auf die Grenzschleppspannung berücksichtigt. Er führt dazu ei-
nen Turbulenzfaktor T ein. 
T 
p + 3a 
= p 
Darin ist p der mittlere Druck an einem Korn und a= 
die Standardabweichung der Druckschwankungen. 
Es ergibt sich dann: 
2 (ps-p) gd N tan'f' 
T 
c r 3 ( 1 + 0 , 8 5 t an 'r' ). T 
[(p-p)2 
n 
Die Grenzschleppspannun~ wird größer, d.h., das Sohlenmaterial 
wird weniger beweglich, wenn der Korndurchmesser, d ie Dichte, 
der Verteilungsfaktor und der natürliche Bö schungswinkel zuneh-
men. Die Grenzschleppspannung wir d kleiner, wenn die Turbulenz 
zunimmt. 
Für mittlere Verhältnisse gibt d ie Formel von CHEPIL etwa die 
gleichen Werte, wie man sie nach SHIELDS erhält. Sie ermöglicht 
aber eine Berücksichtigung der Turbulenz, wie sie z.B. durch 
den Schiffsschraubenstrahl, durch ein Wehr o d er durch einen Ab-
sturz in die Strömung eingetragen werden kann. Die Formel von 
CHEPIL ist den wirklichen Verhältnissen besser anpaßbar. Die 
Funktionen für den Verteilungsfaktor und den Turbulenzfaktor 
sind allerdings noch nicht eingehen d genug untersucht. Hier spielt 
spielt der Einfluß der Kornform eine große Rolle. Dieser mu ß 
durch Versuche noch weiter geklärt werden. 
Bei einem bindigen Sohlenmaterial tritt neben den Kräften Pc' Lc 
und G' noch eine Kohäsionskraft Pco auf. Der vorher abgeleitete 
Sedimentkoeffizient für nichtbindiges Material A wird dann durch 





A + Co 
Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 
Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Der Kohäsionskoeffizient C0 und die Kohäsionskraft Pco können 
nicht als Funktion der Korngröße oder anderer Variablen allein 
angegeben werden. Sie hängen von einer Kombination von Fakto-
ren ab und müssen experimentell bestimmt werden. 
Ist das Sohlenmaterial nun bindig, so beherrschen die Kohäsions-




In den praktischen Fällen ist die Sohle vielfach gemischt aus 
bindigem und nichtbindigem Material, so daß man setzen muß: 
T : ( d,C o) 
er 
Neben der Korngröße und der Kornform spielen hier auch Ablage-
rungsalter und Schichtung eine große Rolle. 
zur Ermittlung der Grenzschleppspannung oder auch der Grenzge-
schwindigkeit für bindiges Sohlenmaterial wurden Versuche durch-
geführt und Naturdaten gesammelt. Die Ergebnisse sind jedoch 
nicht ganz einheitlich. 
GARBRECHT gab 1961 eine Beziehung zwischen der mittleren Ge-
schwindigkeit und dem Porenvolumen des bindigen Sohlenmaterials 
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Mitt.-Bl.d.BAW (1981) Nr. 50 37 
38 
Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
Die linke Grenze des schraffierten Bereiches gilt für klares 
Wasser, während die rechte Grenze für Wasser mit Schwebstoff-
führung von 2 % verwendet werden soll. 
Von CHOW wurde 1959 eine hinsichtlich der Zusammensetzung des 
Sohlenmaterials differenziertere Graphik herausgebracht. Die 
Werte stammen aus Untersuchungen in der UdSSR. Hier ist die 
Beziehung zwischen der Schubspannung und der Porenziffer E 
dargestellt. Sie ist in Bild 9 wiedergegeben. Dieses Diagramm 
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Zulässige Schleppspannung in Abhängigkeit von der Po-
renziffer bindiger Sohlenmaterialien (nach CHOW) 
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Gehrig: Die Berechnung des Geschiebetriebanfanges 
4 Zusammenfassung 
Die kritische Schleppspannung - oder allgemein der Grenzzu-
stand für den Bewegungsbeginn des Sohlenmaterials - läßt sich 
für rolliges oder körniges Material relativ gut durch die Ana-
lyse der an einem Korn angreifenden Kräfte ableiten. Es fehlt 
jedoch noch - oder ist nur in Ansätzen vorhanden - die Berück-
sichtigung der Kornmischungen und der Kornform. 
Beim bindigen Sohlenmaterial sind die Untersuchungsdaten noch 
recht mangelhaft. Die hier angeführten Berechnungsdiagramme 
können nur als Anhalt empfohlen werden. Zur Klärung der sehr 
komplizierten Vorgänge beim Bewegungsbeginn bindiger Sohlen-
materialien sind noch umfangreiche Untersuchungsarbeiten not-
wendig. 
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